Impact of soil sampling depht on the results of geochemical analysis by Hržič, Petra
 
 







































UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 







































UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 





































PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
 
Število listov: 60 
Število strani: 49 
Število slik: 33 
Število preglednic: 18 
Število literaturnih virov: 44 
Število prilog: / 
 
Študijski program: Univerzitetni študijski program prve stopnje Geologija  
 
Komisija za zagovor diplomskega dela: 
Predsednica: doc. dr. Nastja Rogan Šmuc 
Mentorica: prof. dr. Nina Zupančič 
Somentorica: prof. dr. Helena Grčman, UL BF 


















Zahvaljujem se mentorici prof. dr. Nini Zupančič in somentorici prof. dr. Heleni Grčman 
za vodenje, pomoč in koristne nasvete pri izdelavi diplomskega dela.  
Hvala družini, ki mi je omogočila študij. 
Posebna zahvala gre tebi Goran, da si v vseh mojih vzponih in padcih verjel vame, me 






































IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Tla so za človekov obstoj zelo pomembna naravna danost. Predstavljajo geokemični 
vzorčni medij, s katerim določimo vsebnosti prvin, ki so lahko naravnega oz. 
geogenega izvora ali so posledica človekove dejavnosti. Sestava tal je zelo podobna 
sestavi kamnin, zato je matična podlaga najpomembnejši dejavnik pri zastopanosti 
kemičnih prvin v tleh. Zaradi širokega razpona namenov vzorčenja je nemogoče podati 
enotne smernice pri načinu vzorčenja tal, saj je način vzorčenja odvisen od namena 
raziskave. Različni pristopi k vzorčenju med seboj žal niso popolnoma primerljivi. Na 
številnih tipih matične podlage smo tla vzorčili iz talnih profilov po horizontih (pedološka 
stroka) in zgornjih 15 cm tal (geološka stroka). Želeli smo ugotoviti, kako se razlikujejo 
podatki o kemizmu tal. Izračunali smo in grafično prikazali razlike med obema 
pristopoma. Zelo dobro ujemanje smo zaznali pri večini oksidov SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, CaO, Na2O in K2O. Pri potencialno toksičnih elementih (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, 
Pb, Zn) vzorčenje po globini poda nekoliko nižje vrednosti, v primerjavi z vzorčenjem 
po horizontih, največje razlike zaznamo pri Cd. Največja odstopanja smo ugotovili pri 
P2O5 in TOT/C, zaradi vezave na organsko snov. Povečana vsebnost organske snovi 
v vzorčnem materialu v vseh primerih povzroči slabo ujemanje med pristopoma, kar je 
najbolj izrazito v kraju, ki vsebuje največ organske snovi (Osankarica – Kebelj). Oba 
pristopa dobro odražata geokemične in mineralne značilnosti matične podlage ter tudi 
opozorita na povečane količine potencialno strupenih prvin. Ugotovili smo, da je pri 
vsakem vzorčenju zelo pomembno dobro sodelovanje med pedološko in geološko 
stroko, saj je določanje in poznavanje horizontov ključno pri interpretaciji rezultatov. 










Soil is a very important natural feature for human existence. It represents a 
geochemical sample medium, which determines the contents of soil components that 
can be of natural or geogenic origin, but they can also be a result of human activity. 
The composition of soils is very similar to the one of the rocks. Therefore, parent 
material is the most important factor for chemical composition of soil. Due to the wide 
range of sampling purposes, it is impossible to give uniform guidelines on the method 
of soil sampling, as the method of sampling depends on the purpose of the 
examination. Unfortunately, the different sampling approaches are not completely 
comparable. Using several types of parent material, soils were sampled from soil 
profiles by horizons (pedological sphere) and from the upper 15 cm of soil (geological 
sphere). Our goal was to find the differences in soil chemistry. We used calculations 
and graphs to represent the best characteristics of both approaches. 
A very good match was observed for most oxides (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, 
Na2O and K2O). The depth sampling method for potentially toxic elements (As, Cd, Co, 
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) gave us slightly lower values compared to the horizon sampling 
method. The largest differences between the two approaches were noticed for Cd. The 
most significant deviations were found in P2O5 and TOT/C due to binding to organic 
matter. The increased content of organic matter in the sample material results in a poor 
match between the approaches in all cases, but most visibly in the sampling point with 
the highest amount of organic matter (Osankarica - Kebelj). Both approaches correctly 
reflect the geochemical and mineral characteristics of the parent material and also 
point out the increased amounts of potentially toxic elements. We found that good 
cooperation between the pedological and geological departments is key in any 
sampling, as determination and knowledge of the horizons is crucial in interpreting the 
results. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
TRZ – teksturni razred 
S – vsota bazičnih kationov 
T – kationska izmenjevalna kapaciteta 
As – arzen 
Cd – kadmij 
Co – kobalt 
Cr – krom 
Cu – baker 
Ni – nikelj 
Pb – svinec 
Zn – cink 















Kemična sestava tal je izredno pomemben podatek za geološko in pedološko stroko. Tla so že 
nekaj desetletij uveljavljen geokemični vzorčni medij, katerega namen je določanje naravnih – 
geogenih vsebnosti prvin kot tudi odkrivanje antropogenega vpliva oz. onesnaženja tal. Tla 
vzorčimo iz različnih razlogov. Pristop k vzorčenju je odvisen predvsem od namena raziskave. 
Vzorčenja tal se poslužujemo na širšem področju geologije, kmetijstva, industrije, 
gradbeništva, raziskovanja onesnaženja ter na mnogih drugih področjih. Pedologi z vzorčenjem 
tal najpogosteje pridobijo podatke o tem, kakšna je rodovitnost tal, zelo pomembno pa je tudi 
ugotavljanje onesnaženosti tal. Geološko stroko najpogosteje zanima ali so analizirana tla izvor 
posameznih elementov, možnosti orudenja in onesnaženja.  
 
Prva sistematična zbiranja geokemičnih podatkov segajo v obdobje po drugi svetovni vojni. 
Povod za zbiranje je bil vse večji interes po radioaktivnih kamninah, predvsem tistih, ki so 
bogate z uranom (Petrović in Pokrajac, 1969). Prvotno so geokemično ozadje ugotavljali na 
podlagi potočnega mulja (Meyer in sod, 1979). Ker je bil potočni mulj iz katerega so večinoma 
pridobivali podatke o geokemičnem ozadju odsoten na kraških terenih, so za vzorčenje 
uporabili tla. Različne metode vzorčenja so se razvile za preučevanje različnih lastnosti 
porazdeljenih v prostoru. V mnogih primerih je vzorčenje edina rešitev, saj ni mogoče kartirati 
ali popisati vseh točk na območju (Navarro, 2005). Preiskave tal se lotimo z vzorčenjem le-teh. 
Način vzorčenja tal je odvisen od namena raziskav.  
 
Delovna hipoteza naloge je, da različen pristop k vzorčenju lahko vpliva na pridobljene 
rezultate kemične sestave tal. Geologi za namen ugotavljanja onesnaženja tal vzorčijo zgornjih 
15 cm, pedologi pa za pedološke analize vzorčijo tla po horizontih. Pristop k vzorčenju se med 
obema strokama nekoliko razlikuje, zato se postavlja vprašanje primerljivosti rezultatov. Na 
različnih tipih matične podlage (granodioriti, eklogiti in serpentiniti iz Pohorja, karbonatne 
flišne kamnine Šavrinskega gričevja in miocenski laporovci, peščenjaki in apnenci iz Celja) 
smo tla vzorčili (I) iz talnih profilov po horizontih (pedološka stroka) (II) zgornjih 15 cm tal 
(geološka stroka). V svoji diplomski nalogi bom obdelala že obstoječe, a še ne interpretirane 
podatke. 
V okviru diplomske naloge bom opravila: 
• zbiranje in pregled literature o načinih vzorčenja/monitoringa tal, 
• primerjavo in interpretacijo rezultatov geokemične sestave pedoloških in 






2. PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
2.1. Sestava in zgradba tal 
 
Za človekov obstoj na planetu so tla zelo pomembna naravna danost. Rezultat delovanja 
tlotvornih dejavnikov (podnebje, organizmi, relief, čas in matična podlaga) je nova naravna 
sfera, sestavljena iz različnih delov, imenujemo jo pedosfera (Škorić, 1986). Matična podlaga 
je v začetnih fazah razvoja tal najpomembnejši tlotvorni dejavnik. V Sloveniji imamo veliko 
kamninsko pestrost, stik kamnine s tlemi  je večinoma zelo blizu površja. Zastopanost kemičnih 
prvin v tleh je odvisna od sestave matične kamnine (Prus in sod., 2015).  
 
Ena glavnih lastnosti tal je nastanek horizontov, ki sestavljajo talni profil. Med seboj se 
razlikujejo po morfoloških, fizikalnih in kemičnih značilnostih. Ta anizotropnost je rezultat 
učinkovanja pedogenih procesov na matično podlago. Intenzivnost teh procesov se razlikuje 
glede na globino. Humus se kopiči pretežno v površinskih delih tal, posledično je razpadanje 
intenzivnejše v globljih slojih. S pronicanjem vode se lahko površinski deli tal siromašijo in 
posledično se sestava globljih obogati (Ćirić, 1986). Na sestavo tal ima poleg geogenih izvorov 
prvin, velik vpliv tudi antropogeno delovanje. Človek z različnimi pristopi lahko izboljša 
kakovost tal. Pogosto pa jo z nepremišljenimi dejanji tudi siromaši in onesnažuje. 
 
 
2.2. Onesnaženost tal 
 
Tipični primarni minerali v tleh so kremen in glinenci. Nastanek sekundarnih mineralov 
(glineni minerali, železovi oksidi, aluminijevi oksidi) je vezan na preperevanje primarnih 
mineralov. Pri tem procesu se spremeni tudi kemična sestava. Kovinski kationi Fe, Mn, Ti, Al 
in Si se pri preperevanju sproščajo iz silikatov. Kationi so pri povprečnem pH-ju tal slabo topni, 
zato se med pedogenezo kopičijo v tleh. Glineni minerali, oksidi in hidroksidi imajo veliko 
površino in močno vežejo anione in katione, s tem tudi vplivajo na razpoložljivost rastlinskih 
hranil in kovin (Scheinost, 2005). Vsebnost glavnih in slednih prvin v tleh je pretežno odvisna 
od matične podlage. Povečane količine potencialno strupenih prvin so lahko tudi antropogenega 





Tabela 1: Geokemična sestava kontinentalne skorje (Taylor, 1964) in tal (Saaltink in sod., 2014; Hartmann in sod.; 2012, 
Salminen in sod., 2005). Oksidi glavnih prvin so podani v %, sledne prvine pa v mg/kg.  
 
 
Geokemično ozadje neonesnaženih tal lahko ocenimo s primerjavo s sestavo zgornje zemljine 
skorje (Taylor, 1964) in podatkov o kemični sestav tal, pridobljenih v projektih: geokemičnega 
kartiranja kmetijskih in pašnih zemljišč GEMAS (Hartmann in sod., 2012), pri projektu forum 
evropskih geoloških raziskav FOREGS (Salminen in sod., 2005), kar je prikazano v tabeli 1. 
Izmed glavnih oksidov je silicija in aluminija v skorji največ. Nekoliko manj je železa, natrija 
in kalija. Podobno kot v skorji je tudi v tleh največ silicijevega oksida, 65% v zgornjem delu 
tal, dobrih 10% je aluminijevega oksida in 3,8% železovega oksida. Sestava tal je zelo podobna 
sestavi kamnin, saj si prvine sledijo v podobnem razmerju. Glede na vsebnost glavnih oksidov 
so si kontinentalna skorja in vsa tla (orana in zatravljena) zelo podobna. 
 
Sledne prvine se v kamninah pojavljajo v manj kot 0,1 % in so za normalno delovanje 
rastlinskih in živalskih organizmov izredno pomembne. Pomanjkanje le-teh v poljedelstvu 
pomeni oteženo, veliko slabšo rast in pridelek. Pri ljudeh in živalih se ta primanjkljaj kaže v 
obliki mnogih bolezni. Posamezne matične kamnine in s tem posledično tudi tla, so naravno 
obogatena z nekaterimi slednimi prvinami. V Sloveniji sta tak primer eklogitna in serpentinitna 
matična podlaga, kjer je vsebnost kroma lahko zelo visoka (Hinterlechner-Ravnik, 1982), prav 
tako najdemo višje vsebnosti kroma na flišnih podlagah (Zupan in sod., 2008). V nekaterih 
primerih se povečanje vsebnosti slednih prvin pojavi tudi zaradi antropogenih dejavnikov 





Pri velikih koncentracijah so sledne prvine lahko toksične. Vsebnost nevarnih snovi v tleh  
opredeljuje  Uredba  o  mejnih,  opozorilnih  in  kritičnih  emisijskih  vsebnosti  nevarnih  snovi  
v  tleh  (Ur.  l.  RS  68/96), s pomočjo katerih lahko kategoriziramo stopnjo onesnaženosti tal. 
Še posebej nevarne so nekatere potencialno strupene prvine, arzen (As), cink (Zn), kadmij (Cd), 
krom (Cr), baker (Cu), kobalt (Co), molibden (Mo), živo srebro (Hg), nikelj (Ni) in svinec (Pb), 
zato je treba njihovo količino v tleh spremljati. 
 
2.3. Vrste vzorčenja tal 
 
Preko različnih monitoringov tal spremljamo stanje tal. Zaradi širokega razpona namenov 
vzorčenja je skoraj nemogoče podati enotne smernice glede vzorčenja tal. Smiselno je, da se 
izogibamo vplivom vseh motenj antropogenega vpliva. Nekatere opažene in izmerjene lastnosti 
predstavljajo stanje tal v času vzorčenja. Vsebnost vode v tleh se spreminja vsak dan, medtem 
ko se razširjenost korenin rastlin spreminja sezonsko. Tudi biološka aktivnost se spreminja 
tekom sezone, kar povzroča spremembe v koncentraciji in količini hranljivih snovi. Druge 
lastnosti tal, kot je na primer globina, tekstura in prisotnost skeleta so bolj trajne (Rowell, 1995). 
V kmetijstvu s pomočjo vzorčenja ugotovimo ali so rastlinam na voljo dostopna hranila, ki 
omogočajo optimalno rast in zdrav ter bogat pridelek. Vzorčenje omogoča boljši vpogled v 
stanje obdelovanih tal. Prav tako ugotovimo, katera hranila moramo še dodatno vnesti z 
gnojenjem. Industrija s svojim delovanjem vnaša v okolje različne snovi, zato je reden 
monitoring tal zelo pomemben za spremljanje razmer. Ob morebitnem onesnaženju lahko 
opravimo vzrok in saniramo nastalo škodo. S pomočjo geokemičnih kart lahko ugotovimo 
porazdelitev prvin v naravi in opredelimo geogene in antropogene vplive. Prav tako 
predstavljajo trdno osnovo za nadaljnje raziskovanje. 
 
2.3.1. Pedološko vzorčenje tal 
 
Po Zupan in sod. (2008) povzemam načine vzorčenja tal. Vzorčenje tal je odvisno od namena 
in cilja raziskave. Ločimo tri načine vzorčenja tal. Točkovno vzorčenje predstavlja vzorce, ki 
so vzeti iz naravnih plasti oz. talnih horizontov na različnih globinah. Namen raziskave je 
določitev talnega tipa in njegovo prostorsko razprostranjenost. Ploskovno vzorčenje 
uporabimo, ko želimo ugotoviti kakšne so talne lastnosti izbranega zemljišča, zaradi 
ugotavljanja rodovitnosti tal ali vsebnosti nevarnih snovi v tleh. Reprezentativnost se zagotovi 
z enakomernim odvzemom, kjer skupni vzorec predstavlja seštevek večjega števila podvzorcev. 
Tekom vzorčenja se izogibamo področjem, kjer bi se lahko pojavila odstopanja. Pri kontroli 
rodovitnosti njivskih površin poteka vzorčenje iz globine ornice 25 cm, na travniških površinah 




več zaporednih plasti (največkrat 0-5 cm, 5-20 cm in 20-30 cm). Pri ploskovnem vzorčenju 
lahko opredelimo informacije o izvoru posameznih snovi – ali je vnesena preko zračnih emisij, 
preko drugih vplivov človeka ali je del kamninske podlage. Najbolj razširjeno je sistematično 
vzorčenje večjega prostora, kjer vzorčenje poteka po vnaprej določeni mreži (2 x 2 km, 4 x 4 
km, ...). Globin vzorčenja je več, od 0-5 cm, od 5-10 cm in od 20-30 cm.  
 
Naloga pedologa je identifikacija vrste tal in ugotovitev, kako se le-ta razprostirajo v prostoru. 
Pri pedološkem vzorčenju po predhodnem sondiranju izberemo lokacijo, nato se izkoplje 
pedološko jamo (talni profil) in določi čelo profila, ki se tekom izkopa ne sme poškodovati 
(pohoditi, zasipati). Določimo globino in vrsto horizontov, nato se izvede vzorčenje iz vsakega 
horizonta posebej. Vzorčen material odlagamo v vrečke (Zupan in sod., 2008). Vzorčimo od 
spodnjega horizonta navzgor proti površini. Vzorec iz posameznega horizonta odvzamemo na 
več mestih tako, da dosežemo enakomeren odvzem po celotni širini in debelini horizonta (Prus 
in sod., 2015). Količina odvzetega vzorca naj ima maso 1-2 kg (Zupan in sod., 2008).  
 
2.3.2. Raziskave onesnaženosti tal ROTS  
 
Monitoring tal pomeni spremljanje izbranih lastnosti tal. Na državnem nivoju je zasnovan 
monitoring onesnaženosti tal, kjer se ugotavlja kakovost tal z vidika potencialno nevarnih snovi 
v tleh (Zupan in sod., 2008). Vzorčenje projekta – Raziskave onesnaženosti tal Slovenije 
(ROTS) združuje postopke točkovnega vzorčenja (odvzem vzorcev iz talnih slojev po globini) 
in povprečnega ploskovnega vzorčenja (slika 1). Vzorčenje je potekalo po vnaprej določenih 
vzorčnih mestih, v osnovni mreži dimenzij 8 x 8 km ter v zgoščeni mreži 4 x 4 km na ne-
gozdnih površinah pod 600 m nadmorske višine. Prostorsko umeščanje vzorčnih mest je 
potekalo z uporabo topografskih kart 1:25000 ter ortofoto posnetkov v kombinaciji z GPS 
napravo (Zupan in sod., 2008). 
 




Ko vzorčimo združeni vzorec se izgubi del informacije o posameznih vzorcih. Ker ne poznamo 
ekstremnih vsebnosti posameznih lastnosti tal, lahko spregledamo kritično koncentracijo.  
Prednost predstavljajo manjši stroški, prihranek časa in bolj reprezentativna ocena parametrov, 
kot pri meritvi posameznih vzorcev (Zupan in sod., 2008). 
 
2.3.3. Geokemično vzorčenje 
 
Zelo pomembno je tudi vzorčenje za potrebe geokemičnega kartiranja. V letu 1993 je bil uveden 
izraz geokemično ozadje. Opredeljeval je naravne oziroma geogene prvine in antropogene 
prispevke v okolje. Kasneje smo dobili geokemični atlas Evrope (Salminen in sod., 2005; 
Bidovec in Pirc, 2008), ki je bil izdelan na osnovi vzorcev vode, tal, humusa ter potočnega in 
poplavnega mulja. V novi fazi raziskav so se na Geološkem zavodu Slovenije lotili sistematične 
izdelave radiometrične karte Slovenije, katere namen je bil doseči popolno pokritost Slovenije 
z radiometričnimi in geokemičnimi podatki. Vzorčenje je potekalo v mreži 5 km x 5 km, vzorci 
namenjeni geokemični preiskavi so bili odvzeti na 819 lokacijah. Radiometrične meritve so bile 
opravljene na 817 mestih. Vzorčenje je potekalo na globini 0-10 cm, povprečna masa je znašala 
od 1,5 do 2 kg.  
 
Namen vsakega vzorčenja je pridobiti čimbolj reprezentativen vzorec, ki odraža lastnosti tal 
(Rowell, 1995). Kemična sestava tal se lahko zelo razlikuje že na majhni medsebojni 
oddaljenosti vzorčnih točk.  Najvišjo heterogenost  je Zupančič (2012) ugotovila za Co, Cr, Ni 
in Cu. Največja variabilnost slednjega (Cu) je zabeležena na 1 meter razdalje. Mediji, ki so se 
najpogosteje uporabljali v preteklih (Salminen in sod., 2005) in se pogosto uporabljajo tudi v 
trenutnih geokemijskih preiskavah so: 
• humus 
• vrhnji sloj tal (0-25 cm) brez zgornje organske plasti 
• spodnji del tal (C) plast 25 cm znotraj gline 50-200 cm 
• potočna voda 
• sediment poplavne ravnice 
• potočni mulj 





Slika 2: Prikaz vzorčenja v projektu FOREGS (Vir: Salminen in sod., 2005). 
Namen projekta FOREGS je bil zagotoviti visokokakovostne geokemične podatke (Salminen 
in sod., 2005). Vzorčenje pri projektu je temeljilo na enotni metodologiji vzorčenja (slika 2) za 
celotno Evropo in je potekalo med letoma 1996 in 2006. Geokemično vzorčenje FOREGS 
predstavlja površinsko stanje okolja konec 20. stoletja v Evropi. Strategija temelji na globalnih 
zemeljskih mrežnih celicah (GTN), ki vključujejo celotno zemeljsko površino, v dimenzijah 
160 km x 160 km. Osredotočali so se na gozdna in druga neizkoriščena zemljišča, pašnike ter 
kmetijska zemljišča. S pomočjo vzorčenja humusa so ugotavljali atmosferski oz. antropogeni 
vnos elementov. Tekoča voda in rečni sediment sta prikazala povprečno geogeno sestavo 
povodja (Salminen in sod., 2005). 
 
Geokemične raziskave glavnega mesta Slovenije, Ljubljane, so bile opravljene med 1992 in 
1994. Vzorčenje je potekalo v zgornjih 5 centimetrih tal. Ugotovljene so bile visoke vsebnosti 
kovin (kadmij, baker, svinec, cink in živo srebro) v središču mesta, ob prometnicah in v 
križiščih ter v industrijskih conah, v okolici toplarn in v mestnem odlagališču odpadkov na Viču 
(Šajn in sod., 1998). 
 
Šajn (2001) je raziskoval območje Celja s pomočjo analize kemičnih prvin v tleh, v kombinaciji 
z vzorčenjem podstrešnega prahu. Vzorčenje je potekalo iz reprezentativnega vzorca na globini 
od 0-5 cm, kjer so izbrali predvsem travniške površine ali tla na vrtovih in na obcestnih 
zelenicah v naseljih. Posamezen vzorec je tehtal 1 kg. Sestavljalo ga je 7 ali več podvzorcev, 
odvzetih v obliki šesterokotnika, ki je od osnovne točke oddaljen 25 metrov.  
 
Vzorčenje pri raziskavah, ki so bile opravljene v Mežici (Šajn, 2002) in v Idriji (Gosar in Šajn, 




geokemičnem raziskovanju v Celju. Enak pristop je bil uporabljen pri skupnem pregledu 
onesnaženih lokacij v Sloveniji (Šajn in Gosar, 2004). 
 
Predvsem zaradi dolgoletne zgodovine rudarjenja in predelave rude v Idriji je bilo tukaj 
izvedenih veliko geokemičnih raziskav. V eni izmed njih je Bavec in sod. (2015) na podlagi 
vzorčenja urbanega območja Idrije, kjer je vzorčila je na 45 mestih in na dveh različnih globinah 
(0-10 in 10-20 cm) na področju treh kvadratnih kilometrov, ugotovila, da so koncentracije 
živega srebra na območju zelo visoke. 
 
 
3. MATERIALI IN METODE 
 
Tla na 10 lokacijah so bila vzorčena na dva načina - po horizontih in profilu z lopato do približne 
globine 0-15 cm. Vzorčili smo na Pohorju, na podlagah iz granodiorita, eklogita in serpentinita. 
Drugi sklop vzorčenja je potekal na Primorskem, na območju Šavrinskega gričevja, kjer smo 
vzorčili na podlagah iz karbonatnega fliša. Tretji skop vzorčenja je bil opravljen v okolici Celja, 
na matičnih podlagah iz laporja in peska, iz peščenjaka in na litotamnijskem apnencu (slika 3).  
 
 





3.1. Geografski in geološki opis Pohorja 
 
Pohorje leži v severovzhodni Sloveniji in je del predalpskega hribovja. Razteza se v obliki 
polmeseca, v dolžino meri približno 50 kilometrov in v širino 20 kilometrov. Glavno sleme 
poteka od Dravograda na zahodu do Maribora na vzhodu. Na severu meji na reko Dravo in se 
nadaljuje do Dravsko-Ptujskega polja na jugu. Območje je večinoma gosto poraslo z iglastim 
gozdom (slika 4). 
 
Slika 4: Karta z označenimi lokacijami odvzetih vzorcev na Pohorju, merilo 1: 100 000. 
Pohorje je v geotektonskem smislu izdanek Vzhodnih Alp. Na zahodu in jugozahodu ga 
omejuje Labotski prelom, na severu Ribniško-Selniški tektonski jarek. V smeri proti vzhodu in 
jugovzhodu tone pod pliokvartarne sedimente Panonske nižine (Mioč, 1978). Vzhodne Alpe so 
zgrajene iz metamorfnega kompleksa, skozi katerega na nekaterih mestih prodirajo magmatske 
kamnine. Čez te kamnine so bili odloženi terciarni sedimenti (Mioč in Žnidarčič, 1989). 
Pohorski masiv je sestavljen iz sistema velikih krednih pokrovov, ki jih imenujemo 
Avstroalpin. Nastali so med Evropsko-Alpidsko orogenezo. Pokrovi si sledijo v naslednjem 





Slika 5: Geološka Pohorja v merilu 1 : 100 000. Označene točke prikazujejo lokacije profilov. (Vir: prirejeno po Mioč in 
Žnidarčič; 1977). 
Strukturno najnižje leži Pohorski pokrov, zgrajen iz srednje do visokometamorfnih kamnin 
(gnajsi, blestniki, amfiboliti, kvarcit, marmor), celo do ultravisokometamorfnih kamnin 
(serpentinit, granatov peridotit, eklogit). Nad Pohorskim pokrovom se nahajajo paleozojski 
skrilavci in filiti, ki so dosegli nizko stopnjo metamorfoze. Vrhnji pokrov sestavljajo permo-
triasne klastične sedimentne kamnine. Na koncu je zaporedje pokrovov prekrito še z 
spodnjemiocenskimi sedimenti Panonskega bazena (Mioč in Žnidarčič, 1977). 
Matična podlaga v kraju Osankarica – Črno jezero Osankarica Kebelj je granodiorit, ki spada 
med felzične (kisle) kamnine. Podlaga v kraju Visole je eklogit in je mafičen (bazičen). V kraju 
Tinjska gora in Tinjska gora 2 je serpentinit, ta spada v razred ultra mafičnih (ultra bazičnih) 
kamnin (slika 5).  
Na jugovzhodnem delu Pohorja je bilo odvzetih 5 vzorcev: Osankarica – Črno jezero (PH1) in 
Osankarica – Kebelj (PH2) na podlagi iz granodiorita, Visole na podlagi iz eklogita (PH3), 
Tinjska gora (PH4) in Tinjska gora 2 (PH5) na podlagi iz serpentinita (slika 4). Interpretacija 
pridobljenih podatkov je bila opravljena iz moje strani. 
 
3.2. Geografski in geološki opis Šavrinskega gričevja 
 
Dva vzorca sta bila odvzeta na jugozahodu Slovenije na območju Šavrinskega gričevja. 
Območje je geografsko zelo razgibano. Tvori grobo obliko trikotnika z ogliščema pri Trstu in 
Piranu, proti jugovzhodu pa se nadaljuje do meje s Hrvaško. Teren je zaradi kmetijske rabe 





Slika 6: Geografska karta z označenima lokacijama profilov na flišu, Merilo 1: 20 000. 
 
Slika 7: Geološka karta na območju odvzetih vzorcev v merilu 1 : 100 000. Legenda: rumena barva - menjavanje peščenjaka 
in laporja srednje serije eocenskih klastičnih kamnin z vložki fosilifernega apnenega konglomerata in breče ali apnenega 
peščenjaka, oranžna barva - foraminiferni apnenec: milolidni, alveolinski in numulitni apnenec. Vir: prirejeno po Pleničar in 
sod., 1973). 
Litološka sestava ozemlja je povzeta po tolmaču OGK list Trst (Pleničar in sod., 1973). Odvzeta 
vzorca sta na območju flišnega zaporedja menjavanja karbonatnega peščenjaka in laporovca 
srednje eocenske starosti z vložki fosilifernega apnenega konglomerata in breče ali apnenega 
peščenjaka (slika 7). Vzorčno mesto Odcep za Osp se nahaja na flišnih kamninah,  blizu 
območja, ki je definirano kot foraminiferni apnenec: milolidni, alveolinski in numulitni 
apnenec. Matična podlaga obeh obravnavanih krajev je karbonatna oz. bazična. 
Vzorčenje na območju Šavrinskega gričevja (slika 6) je bilo opravljeno 6.6.2012, iz strani 
Lucije Pretner, Helene Grčman in Nine Zupančič. Profila sta poimenovana kot Kolombar in 





3.3. Geografski in geološki opis okolice Celja 
 
Območje, kjer so bili vzorci odvzeti se nahaja na robu Celjske kotline severovzhodno od 
Šentjurja. Metalurgija je v preteklosti zaznamovala Celje z okolico, saj je bila najpomembnejša 
gospodarska panoga. Leta 1873 je bilo ustanovljeno podjetje Cinkarna Celje, ki se je kasneje 
izkazalo za enega glavnih virov onesnaževanja (Šajn in Gosar, 2004). Področje je prekrito z 
obdelovalnimi površinami in mešanim gozdom (slika 8).  
 
Slika 8: Geografska karta z označenimi lokacijami profilov v okolici Celja, merilo 1: 50 000. 
 
Slika 9: Osnovna geološka karta SFRJ lista Celja (Buser, 1979). Legenda: M22  – Lapor - laški lapor (tortonijska stopnja), 
2M31 - pesek (sarmatinjska stopnja). 
Raziskano območje je mlada tektonska udorina in v geološkem smislu pripada notranjim 




prelomi (Buser, 1979). Večina ozemlja je zapolnjena s kvartarnimi nanosi reke Savinje ter z 
aluvialnimi nekarbonatnimi nanosi pritokov Voglajne in Hudinje. Tukaj najdemo tudi Soteško 
formacijo, ki je sestavljena iz peščenjakov in laporjev, morsko glino – sivico in andezitni tuf. 
Južni rob sestavljajo karbonatne kamnine, ki so anizijske starosti in psevdoziljski skladi (Buser, 
1977).  
Matična podlaga v kraju Botričnica sta lapor in pesek, v kraju Kameno matično podlago 
predstavlja peščenjak. Pesek in peščenjak sta silikatni (kisli) kamnini, nasprotno lapor 
uvrščamo med karbonatne oz. bazične kamnine. Matična podlaga kraja Slom je litotamnijski 
apnenec, ki je karbonatna oz. bazična podlaga (slika 9). 
Vzorčenje v okolici Celja so 17.7.2012 (slika 8) opravile Darinka Kosi, Helena Grčman in Nina 
Zupančič. Imena so določena po krajih Botričnica, Kameno in Slom. Darinka Kosi je profile 
obravnavala in interpretirala v svoji diplomski nalogi (Kosi, 2013). 
 
3.4. Analitske metode 
 
Pedološke analize vzorcev so bile opravljene v laboratoriju Infrastrukturnega centra za 
pedologijo in varstvo okolja na Biotehniški fakulteti.  
Kemijske analize so opravili v laboratoriju ACME (sedaj Bureau Veritas) v Kanadi z metodo 
induktivno vezane plazme oz. z masno spektrometrijo (ICP MS) za okside. Z masno 
spektrometrijo (ICP-MS) sta bila opredeljena tudi Co in Ni. Razklop se ni izvajal z zlatotopko, 
ampak je bil celokupen 4-kislinski razklop, zato vrednosti niso primerljive, ker so lahko višje, 
kot bi jih dala zlatotopka. 
Kvaliteta analitike je dobra (Kosi, 2013; Pretner, 2013). Izjema so prvine, kjer je bilo preko 30 
% vseh izmerjenih vsebnosti pod spodnjo mejo določljivosti. Iz nadaljnjih analiz sem zato 
izločila Ag, Au, Be, Bi, Cd, Hg, Se, Sb, Sn, Ti, TOT/S in W. 
V svoji diplomski nalogi se bom osredotočila predvsem na glavne okside (brez MnO in LOI) 
in na prvine, ki so kritične z vidika onesnaženja tal in se pojavljajo v zadostni količini: As, Cd, 









4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. Pedološki profili na Pohorju 
4.1.1. Lastnosti tal na lokaciji Osankarica – Črno jezero 
 
Talni profil globine 50 cm je bil izkopan na granodioritu (tabela 2). Določili smo tri horizonte 
(Ah na globini 0-5 cm, A1 na globini 5-10 cm in A2 na globini 10-50 cm, tabela 3) in odvzeli 
vzorce: PH1-Ah, PH1-A1 in PH1-A2 (slika 10). Vzorci so bili odvzeti iz sredine vsakega 
horizonta. V profilu Osankarica - Črno jezero je delež peska od 49,1-57,7 %, delež gline od 
16,3-22,80 %, delež melja od 26-28,1 % (tabela 4). Vzorec  PH1-A1 smo uvrstili v teksturni 
razred peščene ilovice (PI), vzorec PH1-A2 v teksturni razred ilovice (I), kar pomeni, da imajo 
tla lažjo teksturo. Zaradi nizke stopnje nasičenosti z bazičnimi kationi in nizkega pH, tla 
uvrščam v ranker. Vsebnost organske snovi v horizontu Ah je 20,8 %, v horizontu A1 18,8 % 
in v horizontu A2 14,1 %. Glede na velik delež peska v tleh, k visoki kationski izmenjalni 
kapaciteti v največji meri prispeva visoka vsebnost organske snovi. Tla v profilu Osankarica - 
Črno jezero so zelo kisla, pH je v razponu od 3,2 do 3,9 in se z globino rahlo povečuje. Nižji 
pH v zgornji plasti tal je posledica kopičenja organskih ostankov na površini, kar je tipično za 
gozdna tla. Območje ima značilno kisloljubno vegetacijo.  
Tabela 2: Splošne lastnosti tal Osankarica - Črno jezero. 
Datum opisa 16.7.2012 
Kraj Osankarica – Črno jezero 
Lokacija: X, Y, Z X=145048, Y=532722 
Matična podlaga Granodiorit 
Makrorelief Razgiban, hribovje 
Mikrorelief Plato 
Vegetacija Gozd 






Slika 10: Profil in lokacija profila Osankarica - Črno jezero (Foto: S. Bevc). 
















Struktura: mrvičasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: rahla 
Barva: 7.5YR2.5/2 
Organska snov: organski horizont 
Vlaga: suh/svež horizont 
Prekoreninjenost: gosta 








Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: lahko drobljiva 
Barva: 7.5YR2.5/3 
Organska snov: srednje humozen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: srednje gosta 
Skelet: ga ni 







Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: lahko drobljiva 
Barva: 7.5YR3/3 
Organska snov: mineralen horizont 




Prekoreninjenost: srednje gosta 
Skelet: ga ni 
Prehod: jasen 
 




























PH1-Ah                            HUMOZEN VZOREC 3,2 3,7 11,3 
PH1-A1 57,7 10,6 15,4 26 16,3 PI 3,5 1,7 7,4 
PH1-A2 49,1 10,2 17,9 28,1 22,8 I 3,9 4 4,1 
Št. 
vzorca 
Ca  Mg K Na H  S T C (%) ORGANSKA 
SNOV (%) 
V (%) 
                              % mmolc/100g 
PH1-Ah 1,7 0,9 0,4 0,5 96,6 1,3 38,1 12 20,8 3,4 
PH1-A1 1,3 0,6 0,5 0,5 97 1,1 37,1 10,9 18,8 3 
PH1-A2 0,5 0,3 0,3 0,4 98,4 0,5 35,1 8,2 14,1 1,4 
  
4.1.2. Lastnosti tal na lokaciji Osankarica - Kebelj 
 
Talni profil je globok 55 cm (slika 11). Matično podlago predstavlja granodiorit (tabela 5). 
Opredelili smo horizonte (tabela 6): Oh (0-7cm), A (7-18cm), B1 (18-37cm) in B2 (37-55cm). 
Delež peska je 54,7 % v B1 in 57,9 % v B2. Odstotek skupnega melja (tabela 7) znaša v B1 
26,4 %, v B2 pa 35,6 %. Delež gline je v višjem horizontu B1 18,9 %, v nižjem B2 pa 6,5 %. 
Horizonta Oh in A sta humozna, medtem ko smo horizonta B1 in B2 uvrstili v teksturni razred 
peščene ilovice PI, to pomeni lažjo teksturo. Organske snovi je v zgornjih horizontih veliko. V 
Oh horizontu 45,6 %, v A horizontu 17,4 %, v B1 4,6 %, v B2 0,9 %. Glede na velik delež 
peska v tleh, k visoki kationski izmenjalni kapaciteti v največji meri prispeva visoka vsebnost 
organske snovi. Tla so močno kisla, saj pH znaša od 3,2 v Oh horizontu do 4,6 v horizontu B1. 
Najvišji pH je ob stiku z matično podlago, najnižji pa v horizontu Oh. Tla opredeljujem kot 
distrična rjava tla. 
Tabela 5: Splošne lastnosti tal Osankarica – Kebelj. 
Datum opisa 16.07.2012 




Kraj Osankarica – Kebej 
Matična podlaga granodiorit 
Vegetacija gozd 
Makrorelief razgiban - hribovje 
Mikrorelief sredina pobočja 
Oblika mikroreliefa konkavna 
Ekspozicija mikroreliefa SE 
Lokacija: X,Y,Z X=143091, Y=533521, Z= 
Raba tal gozd 
Površinska organska snov surovi humus 
Globina koreninskega sistema (cm) globoka (100-150) 
Dreniranost mikrolokacije hitra 
Kamnitost mikrolokacije (%) nekamnita 
Skalovitost mikrolokacije (%) neskalovita 
 
 
Slika 11: Profil in lokacija profila Osankarica - Kebelj (Foto: S. Bevc). 
















Struktura: brezstrukturen horizont 
Konzistenca: rahla 
Barva: 7YR2.5/1 
Organska snov: organski horizont 




Prekoreninjenost: zelo gosta 








Struktura: mrvičasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: rahla 
Barva: 10YR2/2 
Organska snov: humozen horizont 
Vlaga: suh/svež horizont 
Prekoreninjenost: srednje gosta 








Struktura: oreškasta, slabo izražena 
Konzistenca: lahko drobljiva 
Barva: 10YR3/4 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: redka 












Struktura: oreškasta, slabo izražena 
Konzistenca: lahko drobljiva 
Barva: 10YR4/6 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: redka 
Skelet: ostrorob, 5% 
Prehod: postopen 
 
Tabela 7: Rezultati pedološke analize tal Osankarica – Kebelj. 






















PH2-Oh                            HUMOZEN VZOREC 45,6 3,2 6,2 
PH2-A                             HUMOZEN VZOREC 17,4 3,6 3,2 
PH2-B1 54,7 12,4 14,0 26,4 18,9 PI 4,6 4,4 2,1 








Ca  Mg K Na H S T C (%) V 
(%)                               % mmolc/100g 
PH2-Oh 35,3 8,5 3,2 1,7 0,5 86,2 6,1 44,6 26,4 13,7 
PH2-A 9,6 0,9 0,7 0,7 0,4 97,4 1,0 38,4 10,1 2,6 
PH2-B1 2,4 0,7 0,3 0,3 0,4 98,0 0,4 22,3 2,7 1,8 
PH2-B2 1,2 1,9 0,5 0,3 0,5 96,7 0,5 15,0 0,5 3,3 
 
4.1.3. Lastnosti tal na lokaciji Visole 
 
Talni profil je globok 26 cm (slika 12) in je razvit na eklogitu (tabela 8). Določili smo dva 
horizonta (tabela 9) in vzeli naslednja vzorca: PH3-Ah na globini 0-6 cm in PH3-B na globini 
6-26 cm. V profilu Visole je delež peska v B horizontu 33,3 %, delež grobega melja 19,3 %, 
finega melja 32,2 % in delež gline 15,2 % (tabela 10). Horizont B smo uvrstili v teksturni razred 
meljaste ilovice (MI), kar spada v srednje težka tla. Tla so močno kisla (pH od 4,0- 4,4), kar se 
kaže tudi v deležu bazičnih kationov. Kislost se z globino nekoliko povečuje. Zgornji horizont 
Ah ima značilno nižji pH zaradi nakopičenja organskih ostankov pri površju. Organske snovi 
je v zgornjem horizontu Ah 18,4 %, v spodnjem horizontu B 1,5 %. Po slovenski klasifikaciji 
tal, tla na lokaciji Visole poimenujemo distrična rjava tla, zelo plitva. 
 
Tabela 8: Splošne lastnosti tal Visole. 
Datum opisa 16.07.2012 
Opisovalci S. Bevc, H. Grčman, N. Zupančič 
Kraj Visole 
Matična podlaga eklogit 
Vegetacija gozd 
Makrorelief razgiban - hribovje 
Mikrorelief sredina pobočja 
Oblika mikroreliefa konveksna 
Ekspozicija mikroreliefa E 
Lokacija: X,Y,Z X=140495, Y=540155, Z=   
Raba tal gozd 
Površinska organska snov surovi humus 
Globina koreninskega sistema (cm) plitva (30-50) 
Dreniranost mikrolokacije slaba 
Kamnitost mikrolokacije (%) nekamnita 






Slika 12: Profil in lokacija profila Visole (Foto: S. Bevc). 
















Struktura: mrvičasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: rahla 
Barva: 10YR2/2 
Organska snov: močno humozen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: gosta 








Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: drobljiva 
Barva: 2.5Y5/3 




Vlaga: vlažen horizont 
Prekoreninjenost: neprekoreninjen horizont 
Skelet: ostrorob (3%) 
Prehod: postopen 
 

























                           HUMOZEN VZOREC 4 4,3 19,9 
PH3-B 33,3 19,3 32,2 51,5 15,2 MI 4,4 ≤1 1,7 
Št. 
vzorca 
Ca  Mg K Na H S T C (%) ORGANSKA 
SNOV (%) 
V (%) 
                              % mmolc/100g 
PH3-
Ah 
18,9 8,2 1 0,4 71,4 12,3 43,2 10,7 18,4 28,5 
PH3-B 11,4 13,9 0,3 0,8 73,1 3,5 13,2 0,9 1,5 26,5 
 
 
4.1.4. Lastnosti tal na lokaciji Tinjska gora 
 
Talni profil je globok 40 cm (slika 13) in je razvit na serpentinitu (tabela 11). Določili smo štiri 
horizonte (tabela 12) in vzeli vzorce: PH4-A (0-10 cm), PH4-AB (10-20 cm), PH4-B1 (20-27 
cm) in PH4-B2 (27-40 cm). Delež peska variira od 23,4 % v horizontu B2 do 51,6 % v horizontu 
AB. Skupni melj znaša 36,3 % do 58,3 %. Najnižji horizont B2 vsebuje največ gline 18,3 %, 
najmanj horizont AB 9,6 % (tabela 13). Horizonti A, AB in B1 so uvrščeni v teksturni razred 
ilovice (I), horizont B2 spada v teksturni razred meljaste ilovice (MI). Tla v Tinjski gori 
uvrščam v evtrična rjava tla, ker bazični kationi na sorptivnem delu tal v mineralnih horizontih 
presegajo 50 %. V zgornjih horizontih je delež bazičnih kationov manjši in ne dosega 50 %, kar 




horizontu je posledica razkrajanja organske snovi, z globino se pH tal povečuje. Organske snovi 
je v A horizontu 10 %, v AB horizontu 2,6 %, v B1 in v B2 znaša 1,1 %. 
Tabela 11: Splošne lastnosti tal Tinjska gora. 
Datum opisa 16.07.2012 
Opisovalci S. Bevc, H. Grčman, N.Zupančič 
Kraj Tinjska gora 
Matična podlaga serpentinit 
Vegetacija gozdna jasa 
Makrorelief razgiban - hribovje 
Mikrorelief sredina pobočja 
Oblika mikroreliefa konveksna 
Ekspozicija mikroreliefa NE 
Lokacija: X,Y,Z X=140404, Y=539202, Z= 
Raba tal gozd 
Površinska organska snov prhnina 
Globina koreninskega sistema (cm) plitva (30-50) 
Dreniranost mikrolokacije zmerna 
Kamnitost mikrolokacije (%) nekamnita 
Skalovitost mikrolokacije (%) neskalovita 
 
 





















Struktura: grudičasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: lahko drobljiva 
Barva: 10YR2.3/2 
Organska snov: humozen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: gosta 








Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: drobljiva 
Barva: 10YR4/3 
Organska snov: slabo humozen horizont 
Vlaga: svež/vlažen horizont 
Prekoreninjenost: srednje gosta 








Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: drobljiva 
Barva: 7.5YR2.5/2 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: svež/vlažen horizont 
Prekoreninjenost: posamezne koreninice 








Struktura: oreškasta, dobro izražena 
Konzistenca: težko gosta 
Barva: 2.5Y5/4 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: suh/svež horizont 
Prekoreninjenost: neprekoreninjen horizont 





Tabela 13: Rezultati pedološke analize tal Tinjska gora. 















PH4-A 41,8 23,4 23,8 47,2 11,0 I 10,0 4,4 ≤1 
PH4-AB 51,6 15,7 23,1 38,8 9,6 I 2,6 4,9 ≤1 
PH4-B1 49,4 15,3 21,0 36,3 14,3 I 1,1 5,5 ≤1 
PH4-B2 23,4 20,3 38,0 58,3 18,3 MI 1,1 5,4 ≤1 
Št. vzorca K2O 
(mg/100g) 
Ca  Mg K Na H S T C (%) V (%) 
                              % mmolc/100g 
PH4-A 7,2 10,0 30,9 0,6 0,3 58,1 11,1 26,6 5,8 41,7 
PH4-AB 2,4 8,2 39,9 0,4 0,5 50,8 8,8 18,0 1,5 48,9 
PH4-B1 1,9 6,1 53,4 0,3 0,4 40,0 11,4 19,0 0,6 60,0 
PH4-B2 1,7 4,7 54,2 0,2 0,5 40,1 9,6 16,1 0,6 59,6 
 
4.1.5. Lastnosti tal na lokaciji Tinjska gora 2 
 
Talni profil je globok 40 cm (slika 14) in je razvit na serpentinitu (tabela 14). Določili smo štiri 
horizonte in vzeli vzorce (tabela 15): PH5-Ah (0-5 cm), PH5-AB (5-10 cm), PH5-B (10-30 cm) 
in PH5-BC (30-40 cm). V horizontu Ah zaradi humoznega vzorca ni bilo mogoče določiti 
teksturnega razreda. Delež gline po profilu navzdol narašča (tabela 16) in je v razponu od 9 % 
(horizont AB) do 17,3 % (horizont BC). Količina peska se prav tako zmanjšuje po profilu 
navzdol, v razponu od 39,3 % v AB horizontu in do 29,1 % v BC horizontu. Skupna vsebnost 
melja narašča z globino. Vse tri horizonte smo uvrstili v teksturni razred MI – meljaste ilovice, 
ki spada v razred srednje težkih tal. Tla poimenujemo kot evtrična rjava tla, ker bazični kationi 
v B horizontu presegajo 50 %. Tla v talnem profilu Tinjska Gora 2 so bazična. V Ah horizontu 
pH znaša 4,6 v AB 5,0 v B horizontu 5,3 in v zadnji BC plasti 5,5. Najnižji pH je v Ah plasti 
zaradi kopičenja organskih ostankov na površini. Vsebnost organske snovi je od 14,4 % v Ah 
horizontu, do 1,2 % v BC horizontu. 
 
Tabela 14: Splošne lastnosti tal Tinjska gora 2. 
Datum opisa 16.07.2012 
Opisovalci S. Bevc, H. Grčman, N. Zupančič 
Kraj Tinjska gora 
Matična podlaga serpentinit 
Vegetacija gozdna jasa 




Mikrorelief sredina pobočja 
Oblika mikroreliefa konveksna 
Ekspozicija mikroreliefa E 
Lokacija: X,Y,Z X=139993, Y=538302, Z= 
Raba tal gozd 
Površinska organska snov surovi humus 
Globina koreninskega sistema (cm) Srednje globoka (50-100) 
Dreniranost mikrolokacije dobra 
Kamnitost mikrolokacije (%) nekamnita 
Skalovitost mikrolokacije (%) neskalovita 
 
 
Slika 14: Profil in lokacija profila Tinjska gora 2 (Foto: S. Bevc). 
















Struktura: mrvičasta, dobro izražena 
Konzistenca: rahla 
Barva: 7.5YR2.3/8 
Organska snov: močno humozen horizont 
Vlaga: suh horizont 
Prekoreninjenost: gosta 
Skelet: ga ni 
Prehod: jasen 










Organska snov: slabo humozen horizont 
Vlaga: svež horizont 
Prekoreninjenost: srednje gosta 








Struktura: oreškasta, srednje dobro izražena 
Konzistenca: drobljiva 
Barva: 7.5YR2.3/4 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: svež/vlažen horizont 
Prekoreninjenost: redka 








Struktura: poliedrična, srednje dobro izražena 
Konzistenca: gosta 
Barva: 7.5YR3/4 
Organska snov: mineralen horizont 
Vlaga: suh/svež horizont 
Prekoreninjenost: neprekoreninjen horizont 
Skelet: ostrorob (30%) 
Prehod: jasen 
 






















PH3-Ah HUMOZEN VZOREC 4,6 ≤1 15,4 
PH3-AB 39,3 21 30,7 51,7 9 MI 5 ≤1 4,1 
PH3-B 33,4 22,7 30,5 53,2 13,4 MI 5,3 ≤1 2,4 
PH3-BC 29,1 19,4 34,2 53,6 17,3 MI 5,5 ≤1 2,4 
Št. 
vzorca 








PH3-Ah 22,7 20,7 1,2 0,5 54,7 13,6 30,1 8,3 14,4 45,2 
PH3-AB 17 31,2 0,5 0,5 50,3 8,6 17,4 2 3,5 49,4 
PH3-B 7,4 42,9 0,4 0,5 48,4 7,9 15,3 1 1,8 51,6 
PH3-BC 4 49,6 0,3 0,4 45,7 9,4 17,3 0,7 1,2 54,3 
 
4.2. Lastnosti tal na lokaciji Šavrinskega gričevja in v Celju 
 
Opis pedoloških profilov tal na flišnih kamninah (Šavrinsko gričevje) je podan v diplomski 
nalogi Lucije Pretner (2013). Tla v okolici Celja so podrobno obravnavana v diplomskem delu 
Darinke Kosi (2013). 
 
4.3. Primerjava lastnosti tal med vsemi pedološkimi profili  
 
Tla, ki imajo podobno razvojno stopnjo spadajo v isto skupino. Tako smo na različnih matičnih 
podlagah določili enak tip tal. Evtrična rjava tla najdemo na miocenskih podlagah v okolici 
Celja, kjer je osnova litotamnijski apnenec, na Primorskem na karbonatnih flišnih kamninah in 
na metamorfnih kamninah na Pohorju, kjer je matična podlaga serpentinit. V okolici Celja, v 
kraju Botričnica na matični podlagi laporja in peska so bila določena izprana evtrična rjava tla. 
V okolici Celja, na podlagi iz peščenjaka najdemo distrična rjava tla, prav tako na Pohorju v 
kraju Osankarica Kebelj, kjer je matična osnova granodiorit in v profilu Visole, kjer je matična 
osnova eklogit. Na Pohorju v kraju Osankarica - Črno jezero, kjer je matična podlaga 
granodiorit se je razvil ranker. V kraju Kolombar, na karbonatnem flišu se je razvila rendzina. 
Matične podlage na katerih se razvijejo tla so zelo različne. Sestava same podlage se lahko zelo 
hitro spremeni, čeprav je razdalja med lokacijama relativno majhna. 
 
Najvišjo kationsko izmenjalno kapaciteto imajo vsa obravnavana tla v Oh in Ah horizontih, 
kjer ima organska snov velik površinski naboj. Z globino se kationska izmenjalna kapaciteta v 
vseh obravnavanih profilih zmanjšuje. Enak trend je na vseh območjih na Pohorju, na 
Primorskem in v Celju. Na kationsko izmenjalno kapaciteto vplivata glina in organska snov. 
Sorptivna sposobnost je večja zaradi nosilcev sorpcije, kot sta organska snov in glina. V našem 
primeru je humus tisti, ki je nosilec vezave in je povečal koloidni del.  
 
Na Pohorju so tla v kraju Osankarica – Črno jezero in Osankarica – Kebelj najbolj kisla. Najnižji 
pH smo izmerili v horizontu Oh in sicer 3,2. V obeh profilih je zgornji akumulativni horizont 




Primorskem na matični podlagi iz fliša, v profilu na območju Odcep za Osp in v okolici Celja 
v kraju Slom, matična podlaga je litotamnijski apnenec. Najvišji pH je bil izmerjena v najnižjem 
horizontu, ki se stika z matično podlago. To je lahko posledica spiranja bazičnih kationov ali 
pa je izvor v matični podlagi.  
 
Tla v kraju Slom v okolici Celja vsebujejo največ gline, kar 62,5 %, najmanj pa tla v kraju 
Visole na Pohorju 15,2 %. Generalno v vseh profilih vsebnost gline narašča z globino. Sklepam, 
da se spira navzdol po profilu in odlaga v nižjih oz. najnižjih plasteh. Vsebnost peska je največja 
v kraju Kameno v Celju in je 80,6 %, kjer je podlaga laporovec. Ta laporovec je dekalcificiran, 
ker je precej kisel, saj bi na laporovcu pričakovali precej višji pH. Najmanj peska vsebuje profil 
Slom v Celju, le 5 %, zato, ker je matična kamnina litotamnijski apnenec. Profil Tinjska gora 
na Pohorju vsebuje največ skupnega melja, 58,3 % v najnižjem horizontu. 
 
Tla, ki nastanejo na karbonatnih kamninah so bazična, na silikatnih kisla. Tla na lokacijah 
Osankarica Črno jezero in Osankarica Kebelj so nastala na granodioritu, zato so zelo kisla. 
Delež bazičnih kationov V je tukaj najnižji izmed vseh obravnavanih profilov. Na pH tal vpliva 
vsebnost bazičnih kationov v matični podlagi. Nekoliko nižji pH in tudi nizko zasičenost z 
bazami najdemo tudi na dveh profilih v okolici Celja. V kraju Botričnica v tleh, nastalih na 
laporju in pesku (V je 33,8 % ) in na v kraju Kameno, kjer je matična podlaga tal peščenjak (V 
je 49,2 %). Tla nastala na karbonatnih matičnih podlagah (Kolombar in Odcep za Osp na flišnih 
kamninah in Slom v Celju na apnencu) imajo najvišjo vsebnost baz (V > 90). Posledično imajo 
horizonti z visoko vsebnostjo bazičnih kationov tudi višji pH. Tla na eklogitu imajo nizko 
vsebnost baz (28,5 %). Tla na serpentinitu (v kraju Tinjska gora) dosežejo 60 % zasičenost z 
bazami, medtem, ko imajo tla v kraju Tinjska gora 2 54,3 odstotno zasičenost z bazami. 
 
Vsebnost organske snovi v zgornjih horizontih je od 8,8 % do 45,6 %. Na vsebnost organske 
snovi vpliva toplota tal oz. osončenost (senčna/osojna oz. sončna/prisojna lega) ter vegetacija. 
Sončna svetloba ugodno vpliva na razkroj organske snovi, v predelih z manj svetlobe se proces 
upočasni. Najbolj senčna lega je bila v kraju Osankarica – Kebelj na Pohorju. Najmanjšo 
vsebnosti organske snovi smo pričakovali na Primorskem, kjer je najbolj toplo in je 
mineralizacija organske snovi najhitrejša. Vendar je najmanjša vsebnost organske snovi 
določena v kraju Kameno v okolici Celja.  
 
Vsi profili so bili izkopani v gozdu, kjer ne gnojimo, zato smo predvidevali, da bodo analize 
pokazale naravno vsebnost rastlinam dostopnih hranil. Najmanj rastlinam dostopnega kalija 
vsebujejo tla na Tinjski Gori in sicer 7,2 mg/100 g. Zaradi bioakumulacije je njegova vsebnost 
najvišja v zgornjem, z organsko snovjo bogatem horizontu. Z globino njegova vsebnost pada. 
Vsebnost izmenljivega kalija K2O generalno gledano pada z naraščajočo vsebnostjo gline v tleh 




v zgornji plasti, kar pripisujem procesu bioakumulacije. Najvišjo vsebnost 65,2 mg/100 g 




4.4. Geokemične lastnosti obravnavanih tal 
 
Profili na Pohorju vsebujejo največ SiO2 (okrog 50 % v mineralnih horizontih), sledita Al2O3 
(10 do 20 %) in Fe2O3 (>10 % v tleh na serpentinitu, >5 % na eklogitu in okrog 3 % na 
granodioritu). Za tla na serpentinitu je značilen velik delež MgO (10 %). Ta je dve tretjini 
manjši v tleh na eklogitu (3 %) in zanemarljiv v tleh na granodioritu. Vsebnosti K2O in Na2O 
sta razmeroma veliki v tleh na granodioritu (2 %) in majhni v tleh na mafični in ultramafični 
podlagi (1 %). Vsebnost CaO je največja v tleh na eklogitu (4 %). Sledijo tla na serpentinitu (3 
– 4 %) in tla na granodioritu (2 %). Za tla na eklogitu so značilne nekoliko povečane količine 
Co, Cr in Ni, v tleh na serpentinitu pa je količina teh treh prvin izredno velika. Geokemične 
lastnosti tal odražajo geokemično in mineralno sestavo matičnih kamnin. Vsebnost oksidov 
večinoma narašča po profilu navzdol. Pri P2O5 in TOT/C opazim, da vsebnost po profilu 
navzdol upada, zaradi vezave na organsko snov. 
Vir podatkov v tabeli 17 za Kolombar in Odcep za Osp je diplomsko delo Lucije Pretner (2013). 
Generalno se v kraju Kolombar vsebnost vseh oksidov, razen P2O5 in TOT/C navzdol po profilu 
povečuje. Vir podatkov v tabeli 17 za zadnje tri kraje v okolici Celja je diplomsko delo Darinke 
Kosi (2013). Skupaj z ostalimi oksidi se njihova vsebnost navzdol proti matični podlagi 
povečuje, razen pri CaO, P2O5 in TOT/C, kjer se vsebnost navzdol po profilu zmanjša.  
V Oh horizontu se močno zmanjša delež glavnih oksidov. Zato, ker v močno humoznem 
horizontu ni veliko mineralnih delcev (tabela 17). 
V vseh obravnavanih tleh prevladuje SiO2, največ ga najdemo v tleh na peščenjaku v kraju 
Kameno (tabela 17). Najmanj ga je v tleh na serpentinitu, v kraju Tinjska gora 2. Sledi vsebnost 
Al2O3, ki ga je največ na matični podlagi iz granodiorita v kraju Osankarica Kebelj (19,8 %), 
najmanj pa v tleh na osnovi iz peščenjaka v Slomu (5,29 %). Večinoma je vsebnost CaO majhna 
in se z globino malo spreminja. Vsebnost CaO je nekoliko višja le v tleh na eklogitu (Visole), 
na serpentinitu (Tinjska gora in Tinjska gora 2) ter v  tleh, ki so nastala na flišnih kamninah 
(Odcep za Osp). V kraju Kolombar se vsebnost CaO poveča iz 1,3 % v vrhnjem horizontu na 
6,9 % v najnižjem horizontu. V kraju Slom pa iz 0,6 % v Ah horizontu do 22 % v horizontu 
BC. Ker matični osnovi vsebujeta več CaO, je zaradi preperevanja tudi vsebnosti v najnižjem 
horizontu ob stiku s podlago povečana. Fe2O3 se generalno z globino povečuje, največ ga 




dokaj enakomerno porazdeljeni po celotnih profilih. P2O5 je v vrhnjih horizontih povečan, ker 
je vezan na organsko snov.  
V primerjavi s kontinentalno skorjo (Taylor, 1964), in tlemi iz projektov FORGES (Salminen 
in sod., 2005),  in GEMAS (Hartmann in sod., 2012) smo v vseh obravnavanih tleh na Pohorju 
ugotovili manjšo vsebnost SiO2, prav tako v kraju Slom, Botričnica in Odcep za Osp. 
Primerljiva so le tla iz okolice Botričnice, v tleh iz okolice Kamnega, ga je več. Primerjava z 
zgoraj navedenimi projekti nam za Al2O3 pove, da ima večina tal primerljive vsebnosti. 
Medtem, ko manjše vsebnosti nismo zasledili v nobenem obravnavanem kraju, je nekoliko višja 
v kraju Osankarica – Kebelj in v kraju Slom. Vsebnost Fe2O3 je v treh krajih primerljiva z 
navedenimi projekti (Osankarica – Črno jezero, Osankarica – Kebelj in Kameno). V ostalih 
krajih je vsebnost nekoliko višja, medtem, ko je v krajih na Pohorju (Visole, Tinjska gora in 
Tinjska gora 2) vsebnost močno povišana. Na2O je primerljiv v vseh primerih, razen v kraju 
Botričnica, kjer je vsebnost precej manjša. K2O na vseh tleh dosega primerljive vsebnosti, razen 
v krajih na Pohorju (Visole, Tinjska gora in Tinjska gora 2), kjer so vsebnosti manjše. 
Povečane vsebnosti Cr, Co in Ni smo zaznali na tleh nastalih na eklogitu, serpentinitu in flišnih 
kamninah. V tleh na serpentinitu iz Tinjske gore 2 so visoke tudi vsebnosti As in Cu. Menim, 
da so vse povečane vsebnosti na Pohorju in na območju Šavrinskega gričevja (Co, Cr, Ni) 
geogenega izvora, kar so pokazale opravljene analize v preteklosti (Zupančič in Skobe, 2014; 
Andjelov, 2012; Zupan in sod., 2008). Vir je že v sami matični podlagi in kasneje ob 
preperevanju kamninske osnove prehaja v tla. 
Povečane vsebnosti Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Co v tleh v okolici Celja imajo lahko antropogen izvor, 
zaradi mnogih topilniških dejavnosti – nekdanje cinkarne Celje in železarne Štore, delno pa 
tudi zaradi prometa in industrije (Lobnik in sod., 1989; Šajn, 2001; Žibret, 2002). Onesnaženost 
s kobaltom (Co) je lahko povezana z industrijo, ki se ukvarja s plastičnimi masami. Z globino 
je manj zaznavanja antropogenega vpliva, predvsem na neobdelanih (neoranih) površinah. 
Največ odstopanj imamo pri slednih prvinah krom in nikelj, zato bom njun izvor podrobneje 
razložila. Izmerjenih koncentracij kovin ne moremo neposredno primerjati z vrednostmi, ki so 
opredeljene v Uredbi Ur.l. RS 68/96, ker je metoda uporabljena v naši raziskavi temeljila na 
drugačnem razkroju vzorca. Uporabili smo štiri kislinski razkroj, medtem ko Uredba predpisuje 
dvo kislinski razkroj (zlatotopka), kar pomeni, da so izmerjene vsebnosti v naši raziskavi višje, 
kot bi bile, če bi bile vsebnosti določene po razkroju materiala z zlatotopko. Visoke 
koncentracije kroma v tleh so posledica naravnih procesov preperevanja kamninske osnove - 
fliša (Zupančič in Skobe, 2014). Kraj Visole ima matično podlago iz eklogita. Vsebnost kroma 
(Cr) v eklogitu je lahko zelo visoka, preseže lahko celo 1000 mg/kg (Hinterlechner-Ravnik, 
1982). Na podlagi iz serpentinita v kraju Tinjska gora in Tinjska gora 2 zabeležimo največje 
vsebnosti kroma (2520 in 2250 mg/kg). Visoke vsebnosti Cr so vezane na visoke količine MgO 
(Hinterlechner-Ravnik, 1982), ker se prvini med seboj izomorfno nadomeščata v kristalni 




Sklepam, da je nikelj v obravnavanih profilih prav tako geogenega izvora, saj so za fliš značilne 
naravno višje vsebnosti določenih elementov, ki izhajajo iz matične podlage. Ni se podobno 
kot Cr nadomešča z Mg in Fe v glavnih kamninotvornih mineralih, vezan je lahko tudi na 




















































































0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
Ah 0-5 53,54 10,74 2,41 0,23 1,7 1,85 1,64 0,4 0,14 11,92 5,30 0,10 1,40 20,5 5,1 0,4 2,4 51 17 3,2
A1 5-10 56,23 13,05 3,7 0,28 2 2,18 1,88 0,5 0,16 8,87 4,70 0,20 1,30 20,5 3,8 0,4 2,5 39 13 3,5
A2 10-15 54,46 13,65 4,05 0,34 2,1 2,26 1,85 0,5 0,1 7,25 3,10 0,20 1,80 20,5 4,1 0,4 2,5 27 17 3,9
0-15 0-15 49,84 12,51 2,89 0,26 2 2,12 1,67 0,6 0,17 12,12 5,60 0,10 1,40 13,7 5,2 0,4 3,4 52 18
Oh 0-7 22,58 6,83 1,42 0,21 0,9 0,84 0,86 0,2 0,19 31,5 2,8 0,3 1,7 30 6,3 0,4 4,1 56 27 3,2
A 7-18 48,17 14,59 3,19 0,48 1,5 1,75 1,73 0,4 0,14 11,72 4,9 0,2 3,2 10 5,2 0,2 4,5 41 24 3,6
B1 18-37 58,41 18,29 3,25 0,67 1,8 2,25 2,16 0,4 0,08 2,33 3,1 0,1 4,9 20 3,8 0,2 6,7 23 39 4,4
B2 37-55 59,25 19,8 3,64 0,92 2 2,39 2,4 0,4 0,07 0,75 2,5 0,1 6,5 30 5,1 0,1 9,1 21 51 4,6
0-15 0-15 47,73 14,92 3,24 0,53 1,5 1,81 1,73 0,4 0,11 9,93 4,4 0,1 3,1 20 4,5 0,3 4,7 33 26
Ah 0-6 43,54 11,53 6,17 3,23 4,2 0,9 0,68 1,2 0,13 11,9 4,1 0,5 25 180 13 0,4 17,9 50 44 4
B 6-26 58,05 15,04 8,37 3,33 4,2 1,15 1 1,6 0,05 1,03 4,7 0,1 37,6 180 11 0,2 18,2 21 32 4,4
0-15 0-15 52,09 13,1 6,81 3,58 4,3 1,09 0,81 1,4 0,05 5,55 3,8 0,3 23,8 170 13 0,3 18,2 29 34
A 0-10 48,66 10,33 9,87 10,1 4 0,85 0,7 1,5 0,07 3,95 9,4 0,4 80,7 3110 20 0,3 354 35 52 4,4
A-B 10-20 51,64 10,67 10,4 11,2 4,1 0,94 0,74 1,4 0,04 1,46 9,7 0,2 94,7 3210 21 0,2 407 27 41 4,9
B1 20-27 51,61 9,99 11,6 12,1 2,8 0,81 0,81 0,7 0,04 0,67 12,7 0,2 117 2560 38 0,2 802 40 56 5,5
B2 27-40 60,52 11,04 6,55 9 2 0,94 1,18 1 0,03 0,63 4,1 0,1 35,7 940 27 0,2 342 15 39 5,4
0-15 0-15 51,66 10,4 9,51 10,4 3,7 0,91 0,76 1,1 0,03 2,64 9,6 0,3 92,5 2520 22 0,3 417 37 52
Ah 0-5 44,62 8,62 10,8 10 3,3 0,72 0,58 0,4 0,08 7,57 30,1 0,3 123 1810 63 0,3 551 28 47 4,6
AB 5-10 49,99 9,57 12,6 11,2 3,3 0,78 0,67 0,4 0,06 2,15 34,5 0,2 134 1940 73 0,3 670 23 44 5
B 10-30 50,92 9,69 14,3 10,9 3,1 0,71 0,64 0,5 0,06 1,02 41,9 0,1 134 1920 88 0,4 799 19 45 5,3
BC 30-40 48,79 9,35 16,9 10,9 2,8 0,57 0,66 0,4 0,11 0,76 59,7 0,1 187 1930 124 0,4 1077 15 54 5,5
0-15 0-15 50,01 9,96 12,5 11,1 3,3 0,82 0,68 0,4 0,07 2,34 34,1 0,1 126 2250 72 0,3 646 24 46
A 0-6 59,89 9,76 4,27 1,17 1,7 0,98 1,48 0,6 0,06 7,75 6,6 16,6 253 28 0,4 91,2 26 63 6,8
AB 6-20 66,4 11,23 4,86 1,34 1,6 1,08 1,49 0,7 0,07 2,21 6,8 20,5 288 35 0,4 103 17 57 6,8
B-C >20 58,72 11,14 4,83 1,46 6,9 0,96 1,5 0,6 0,05 2,45 6,8 18,6 253 34 0,2 107 14 57 6,7
0-15 0-15 63,79 10,15 4,43 1,21 1,3 1,05 1,5 0,6 0,12 5,07 6,7 17,7 267 27 0,3 90,2 27 58
Oh 0-4 34,95 8,43 3,91 1,19 4 0,56 1,52 0,5 0,14 22,96 6 13,9 130 34 0,6 68,4 30 94 6,6
A1 4-15 46,7 11,32 5,14 1,53 3,9 0,75 2 0,6 0,1 11,29 8,1 18,3 171 39 0,5 91,4 34 92 7
A2 15-30 53,11 13,03 6,06 1,73 6,2 0,86 2,11 0,7 0,11 3,36 8,9 22,3 205 40 0,4 115 17 72 7
B 30-40 45,75 12,67 5,65 1,78 12 0,68 2,18 0,7 0,1 3,79 7,7 19,9 171 42 0,3 108 14 69 7,3
0-15 0-15 48,12 12,08 5,53 1,64 4,9 0,77 2,14 0,6 0,09 8,55 7,9 19,8 178 41 0,4 97,4 26 83
Oh 0-3 29,05 6,57 2,91 0,74 0,7 0,15 1,14 0,6 0,32 0,04 11,9 4,2 6,4 60 23 2,2 20 225 331 3,7
A 3-10 63,48 14,01 4,88 1,51 0,2 0,27 2,57 0,8 0,17 0,03 11,8 1,2 8 120 15 2,9 24,6 52 165 3,7
E1 10-25 60,61 15,29 5,76 1,76 0,1 0,23 2,57 0,8 0,15 0,03 13,1 1,4 8,9 120 22 3,5 35,5 24 179 3,6
E2 25-40 60,02 16,13 6,54 2,06 0,1 0,19 2,66 0,8 0,15 0,03 14,1 1,3 12,1 130 30 3,6 47,7 22 195 3,7
E3 40-60 61,78 15,56 6,31 2,01 0,2 0,19 2,69 0,8 0,12 0,03 13,1 0,8 10,4 130 29 2,7 48,5 18 123 3,8
0-15 0-15 59,2 12,59 4,6 1,35 0,2 0,27 2,28 0,8 0,16 0,04 12,9 1,2 7 120 15 2,9 21,6 104 159
Ah 0-5 66,61 9,4 3,77 0,99 0,5 0,46 1,53 0,7 0,13 5,54 8 1,7 8,2 90 14 1,5 22,4 39 146 4,5
B1 5-15 71,81 10,77 4,26 1,06 0,4 0,5 1,7 0,8 0,14 1,49 8,6 1,1 9,7 100 15 1,9 21,9 43 143 4,6
B2 15-30 76,16 9,43 3,82 1 0,3 0,44 1,58 0,6 0,1 0,68 9,2 0,7 9,2 80 13 1,4 23,5 17 81 4,4
BC 30-60+ 85,86 5,29 2,96 0,44 0,1 0,3 1,19 0,3 0,09 0,2 7,4 0,2 5,6 30 5,7 0,4 15,4 7,2 23 4,2
0-15 0-15 71,3 9,77 3,9 0,98 0,4 0,51 1,57 0,7 0,15 2,93 7,4 1,1 7,9 110 14 1,1 20,6 35 121
Oh 0-2 31,67 8,78 3,33 1,01 2,5 0,27 1,41 0,5 0,26 22,09 9,4 9,1 20,5 90 26 3 53,6 172 296 5,9
A 2-4 53,83 14,31 4,93 1,53 0,7 0,45 2,29 0,8 0,16 6,54 14,7 1,8 23,3 130 30 4,8 68,4 119 184 4,1
A-B 4-12 57,32 16,97 6,03 1,87 0,5 0,45 2,67 0,9 0,09 1,67 15,2 1,1 28 160 42 5,6 89 35 157 3,8
B1 12-35 55,07 18,21 6,79 2,18 0,8 0,42 2,78 0,8 0,08 0,81 15,1 1,2 35,6 170 59 7,4 153 29 153 4
B2 35-50 53,92 18,31 7,48 2,24 1,2 0,58 3,03 0,8 0,09 0,77 22,4 2,8 17,3 160 56 6,7 198 28 120 5,6
B-C 50-80+ 33,79 10,82 3,89 1,52 22 0,31 1,81 0,5 0,12 5,28 7,4 2,1 8,7 100 33 5,9 82,8 15 65 7,3


















































































































































































































































































4.5. Povezava med pedološkimi in geokemičnimi lastnostmi tal na 
različnih litoloških podlagah 
 
Tla, ki so nastala na karbonatnih flišnih kamninah (Kolombar in Odcep za Osp) imajo najbolj 
bazičen pH tal. V matični podlagi je tam manj silicija in več kalcija, kar bistveno vpliva na pH.  
Čeprav je količina CaO primerljiva z njegovo vsebnostjo v tleh na ekogitu in serpentinitu, je 
razlika v mineralni sestavi kamnin. V flišnih kamninah je kalcij vezan v kalcit, ki je zelo topen. 
Sledi profil Slom na litotamnijskem apnencu, kjer pH vsebnost močno niha, od 3,8 do 7,3. 
Kalcij je v teh kamninah prav tako vezan v kalcit. Nekoliko bazičen oz. kisel pH je v tleh na 
eklogitu (Visole), na serpentinitu (Tinjska gora in Tinjska gora 2), na peščenjaku (Kameno). 
Zelo kisel tip tal je na podlagi iz laporja in peska (Botričnica) in na granodioritu (Osankarica – 
Črno jezero in Osankarica – Kebelj). Na osnovah iz laporja in peska (in granodiorita so razvita 
tla bolj kisla, ker matična podlaga vsebuje več silicija oziroma je lapor dekalcificiran. 
Na slabše razvitih tleh imamo višji delež organske snovi in več organskih horizontov. 
Osankarica – Črno jezero in Osankarica – Kebelj imata enako matično podlago, granodiorit. 
Prva ima višjo lego na pobočju, zato na njej najdemo slabše razvita tla – ranker. Drugo vzorčno 
mesto, na Osankarici – Kebelj je nižje ležeče in tam se na enaki podlagi razvijejo distrična tla. 
Kemična sestava in pedološke lastnosti tal odražajo tako matično podlago in klimatske razmere, 
kot tudi pedološke procese. 
 
4.6. Razlike v geokemičnih lastnostih tal zaradi različnega vzorčenja  
 
Želeli smo ugotoviti, kako se razlikujejo podatki o kemizmu tal, če jih vzorčimo z lopato do 
skupne globine 0-15 cm ali pa ločeno po pedoloških horizontih.   
Pri izračunu povprečnih koncentracij elementov do globine 15 cm smo upoštevali debelino 
posameznega horizonta (tehtano povprečje).  
S pomočjo tehtanega povprečja smo najprej določili skupno vsoto uteži. Predstavljala je 
številko 1 oz. 100 %. Debelino horizonta, izmerjeno v centimetrih, smo delili z vsoto uteži (15 
cm) in smo dobili delež uteži za horizont. Utež posameznega horizonta smo pomnožili z 
vrednostjo elementa po horizontih. Pridobljeno smo sešteli in dobili novo vrednost. Nato smo 
se lotili primerjave vrednosti iz povprečnega vzorca in nove vrednosti iz opravljenega 
preračuna. Preračun, ki smo ga naredili je le ocena, saj ne upošteva dejanske gostote in volumna 
snovi. 
Različni pristopi k vzorčenju med seboj niso popolnoma primerljivi. Pedološko vzorčenje 




omogoči veliko natančnejše vzorčenje, kakor vzorčenje z lopato, ki jo večinoma uporabljajo 
geologi. Prav tako, pri vzorčenju z lopato obstaja velika verjetnost, da vključimo večji del 
mineralne komponente. 
 
4.7. Relativne razlike 
 
Izračunali smo absolutno in relativno razliko med obema koncentracijama. Relativno razliko 
smo izrazili v odstotkih in izračunali po formuli:  
 
𝑂𝑑𝑠𝑡𝑜𝑡𝑒𝑘 𝑜𝑑𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎 = 100 ×  




Opravljen preračun je le ocena, saj ne upošteva dejanske gostote in volumna snovi. V tabeli 18 







Tabela 18: Relativne razlike med obema načinoma vzorčenja po profilih. 
 
POHORJE OSANKARICA - ČRNO JEZERO GRANODIORIT
Odstopanje Geokemični parametri
<5% Al2O3, CaO, Na2O, Mo 3 Ah 0-5 cm 5 20,8
med 5-15% SiO2, Fe2O3, MgO, K2O, Co, Zn 4 A1 5-10 cm 5 18,8
med 15-30% TiO2, P2O5, TOT/C, As, Cu    2 A2 10-15 cm 5 14,1
>30% Cd, Cr, Ni, Pb / SEŠTEVEK [cm] 15
OSANKARICA - KEBELJ GRANODIORIT
Odstopanje Geokemični parametri
<5% Cr, Zn, Mo / Oh 0-7 cm 7 45,6
med 5-15% As, Ni / A 7-18 cm 8 17,4
med 15-30% Co, CaO, Cu 1 SEŠTEVEK [cm] 15
>30% MgO, Fe2O3, Na2O, Al2O3, SiO2, TiO2, K2O, Pb, P2O5, TOT/C, Cd 8
VISOLE EKLOGIT
Odstopanje Geokemični parametri
<5% SiO2, Al2O3, Na2O, CaO, TiO2, TOT/C, Ni 5 Ah 0-6 cm 6 18,4
med 5-15% Fe2O3, MgO, K2O, As, Cr, Cu, Mo, Pb, Zn 3 B 6-26 cm 9 1,5




<5% SiO2, Al2O3, Na2O, MgO, As 4 A 0-10 cm 10 10
med 5-15% Fe2O3, K2O, CaO, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn 3 AB 10-20 cm 5 2,6
med 15-30% TiO2, TOT/C, Cr 1 SEŠTEVEK [cm] 15
>30% P2O5 1
TINJSKA GORA 2 SERPENTINIT
Odstopanje Geokemični parametri
<5% SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, As, Co, Cu, Ni, Pb, Zn     4 Ah 0-5 cm 5 14,4
med 5-15% Na2O, K2O, Al2O3, TiO2, P2O5, Mo   5 AB 5-10 cm 5 3,5
med 15-30% Cr / B 10-30 cm 5 1,8
>30% TOT/C, Cd / SEŠTEVEK [cm] 15
KOLOMBAR
Odstopanje Geokemični parametri
<5% SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, TiO2, As, Cr, Zn 7 A 0-6 cm 6 11,8
med 5-15% TOT/C, Co, Ni / B 6-20 cm 9 3,5
med 15-30% CaO, Cu, Mo, Pb 1 SEŠTEVEK [cm] 15
>30% P2O5 1
ODCEP ZA OSP
Odstopanje Geokemični parametri FLIŠ
<5% As / Oh 0-4 cm 4 31,5
med 5-15% SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, TiO2, Cr, Cu, Ni, Zn 7 A1 4-15 cm 11 16,6
med 15-30% CaO, P2O5, Co,  Mo, Pb 2 SEŠTEVEK [cm] 15
>30% TOT/C /
CELJE BOTRIČNICA
Odstopanje Geokemični parametri LAPOR, PESEK
<5% Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2, Mo 4 Oh 0-3 cm 3 42,6
med 5-15% SiO2, MgO, As, Co, Cr 2 AB 3-10 cm 7 4,8
med 15-30% CaO, Na2O, P2O5, TOT/C, Cu, Ni, Zn 3 B1 10-25 cm 5 3,4
>30% Cd, Pb / SEŠTEVEK [cm] 15
KAMENO
Odstopanje Geokemični parametri PEŠČENJAK
<5% SiO2, Fe2O3, Na2O, K2O, TOT/C, Cu 4 Ah  5 cm 5 8,8
med 5-15% Al2O3, MgO, TiO2, P2O5, As, Co, Cr, Ni 4 B  5-15 cm 10 2,3
med 15-30% CaO, Cd, Pb, Zn 1 SEŠTEVEK [cm] 15
>30% Mo /
SLOM
Odstopanje Geokemični parametri LIT. APNENEC
<5% SiO2, Na2O, TiO2, As, Zn 3 Oh  2 cm 2 39,9
med 5-15% Al2O3, Fe2O3, K2O, Mo 3 A 2-4 cm 2 11,1
med 15-30% MgO, CaO, P2O5, Co, Cr, Cu 3 A-B 4-12 cm 8 2,9
>30% TOT/C, Cd, Ni, Pb / B1 12-35 cm 3 1
SEŠTEVEK [cm] 15
Oks.* - število glavnih oksidov v posamezni skupini odstopanja.
















Vsebnost SiO2 kaže med vsemi oksidi največje ujemanje, saj v je v šestih profilih ujemanje 
med pristopoma zelo dobro, razlika znaša manj kot 5 %. Trije profili imajo sprejemljivo 
ujemanje, ki znaša 5-15 %. Le en profil ima večje odstopanje od 30 %, to je Osankarica Kebelj. 
Ta profil odstopa od ostalih tudi pri vseh ostalih oksidih, verjetno zaradi velike količine 
organske snovi (tabela 18). 
Al2O3, Fe2O3, MgO imajo pri obeh pristopih večinoma sprejemljivo odstopanje 5-15 %, izjema 
je profil Osankarica – Kebelj, kjer je ta vsebnost nad 30 %. CaO ima v treh profilih odstopanje 
manj kot 5 %, v enem profilu sprejemljivo odstopanje 5-15 %, v 6 profilih večje odstopanje 15-
30 %. Na2O ima v šestih profilih dobro ujemanje (5 %), v treh sprejemljivo 5-15 % in v enem 
(Osankarica – Kebelj) več kot 30 % odstopanja.  
Pri K2O se trije profili dobro ujemajo (5 %), pet profilov ima sprejemljivo ujemanje (5-15 %) 
eden pa odstopanje več kot 30 %. Podobno ima TiO2 v petih profilih dobro ujemanje (5 %), v 
treh sprejemljivo (5-15 %) in v enem profilu večje odstopanje od 30 %. Za P2O5 imamo največja 
odstopanja, in sicer dvakrat sprejemljivo odstopanje 5-15 %, štirikrat večje odstopanje 15-30 
% in štirikrat odstopanje večje od 30 %. 
Velika večina oksidov ima odstopanje med vzorčenjema 5-15 %. Do večjega odstopanja pri 
oksidih pride, če je vzorčevalni profil zelo bogat z organsko snovjo. Do razlik med pristopoma 
pride zaradi nihanja v količini organske snovi oz. prisotnosti in debelini z organsko snovjo 
bogatega horizonta.  
 
Večje razlike pri obeh pristopih vzorčenja se zato pogosto pojavijo pri prvinah, ki so vezane na 
organsko snov (P2O5 in K2O, TOT/C). 
 
Pri slednih prvinah Cr, Cd, Co in Pb pogosto pride do večjih odstopanj med pristopoma (>30 
%). Kar je pomembna informacija, saj so to potencialno toksični elementi, katerih vsebnosti je 
potrebno spremljati. Kobalt in svinec sta običajno močno vezana na organski del.  
 
Pri prvini molibden (Mo) imamo pri 9 profilih dobro ali sprejemljivo odstopanje med 
vzorčenjema. Izjema je v profilu Kameno, ki ima sicer tretji po vrsti največ organske snovi, 
odstopanje molibdena je večje od 30 %. 
 
4.8. Primerjava absolutnih razlik 
 
Primerjava absolutnih vsebnosti oksidov glavnih prvin in potencialno strupenih prvin kaže, da 
je ne glede na velikost relativnih odstopanj, razlika v vsebnostih naključna. Pri SiO2 so 
vsebnosti pri vzorčenju po horizontih večje v treh profilih, v petih manjše in v dveh enake (slika 




enake (slika 16). Pri Fe2O3 nam vzorčenje po horizontih osemkrat poda večje vrednosti ter 
dvakrat manjše kakor vzorčenje z lopato (slika 17). Pri MgO so vsebnosti pri vzorčenju po 
horizontih večje v šestih profilih in v štirih manjše (slika 18). Pri CaO so vsebnosti pri vzorčenju 
po horizontih večje v šestih primerih in manjše v štirih primerih (slika 19). Pri Na2O so 
vsebnosti po horizontih v enem primeru večje in v devetih primerih manjše (slika 20). Pri K2O 
pri vzorčenju po horizontih dobimo štirikrat večje vrednosti, petkrat manjše in enkrat enako 
vrednost (slika 21). Pri TiO2, P2O5 in TOT/C imamo petkrat večje vrednosti pri vzorčenju po 
horizontih in petkrat manjše vrednosti (slika 22 23 in 24).  Pri As so vsebnosti pri vzorčenju po 
horizontih šestkrat manjše in štirikrat večje, kakor vzorčenje z lopato (slika 25). Pri As imamo 
dvakrat manjše vsebnosti pri vzorčenju po horizontih in šestkrat večje vsebnosti (slika 26), pri 
Co imamo šestkrat večje vsebnosti po horizontih in štirikrat manjše (slika 27). Pri Cr dobimo 
štirikrat večje vrednosti po horizontih in šestkrat manjše (slika 28). Pri Cu (slika 29) in Mo 
(slika 30) dobimo štirikrat večje vrednosti pri vzorčenju po horizontih in šestkrat manjše. Pri 
Ni je vsebnost petkrat manjša in petkrat večja (slika 31). Pri Pb štirikrat večja in šestkrat manjša 
(slika 32). Pri Zn je vrednost sedemkrat večja in trikrat manjša (slika 33). 
Pri glavnih oksidih imamo največje ujemanje med rezultati vzorčenja z lopato in vzorčenja po 
horizontih (slika 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 in 22). Nekoliko večja odstopanja so pri P2O5, ki je 
vezan na organsko snov (slika 23). 
Ne glede na ugotovljene relativne in absolutne razlike med kemičnimi lastnosti tal, 
pridobljenimi na podlagi dveh različnih pristopov k vzorčenju, ugotavljamo, da oba pristopa 
dobro odražata geokemične in mineralne značilnosti matične podlage ter opozorita na povečane 
količine potencialno strupenih prvin. 
 





Slika 16: Primerjava vzorčenj za Al2O3. 
 
Slika 17: Primerjava vzorčenj Fe2O3. 
 
 





Slika 19: Primerjava vzorčenj CaO. 
 
Slika 20: Primerjava vzorčenj Na2O. 
 





Slika 22: Primerjava vzorčenj TiO2. 
 
Slika 23: Primerjava vzorčenj P2O5. 
 





Slika 25: Primerjava vzorčenj As. 
 
Slika 26: Primerjava vzorčenj Cd. 
 





Slika 28: Primerjava vzorčenj Cr. 
 
Slika 29: Primerjava vzorčenj Cu. 
 





Slika 31: Primerjava vzorčenj Ni. 
 
Slika 32: Primerjava vzorčenj Pb. 
 












V raziskavi smo obravnavali tla na desetih lokacijah, na sedmih različnih matičnih podlagah 
(granodioritna, eklogitna in serpentinitna matična podlaga na Pohorju, karbonatne flišne 
kamnine Šavrinskega gričevja ter miocenski laporovci, peščenjaki in apnenci iz Celja). Razlike 
v matičnih podlagah se odražajo v lastnostih tal (kislosti, teksturi in kationski izmenjalni 
kapaciteti). Kljub temu, da so bili vsi profili izkopani v gozdu, so zaradi razlik v sestavi gozdne 
vegetacije in klime razlike tudi v vsebnosti organske snovi. V nalogi smo se osredotočili na 
razlike v geokemičnih lastnostih, ki izhajajo iz različnega pristopa vzorčenja. 
Vsi oksidi imajo dobro ujemanje med obravnavanima pristopoma in dobro odražajo 
geokemične značilnosti matične podlage tal. V kraju Osankarica – Kebelj je razlika med 
pristopoma za SiO2 in pri ostalih oksidih večja kot 30 %, kraj Botričnica in Odcep za Osp imata 
pri SiO2 odstopanje znotraj 5-15 %, nekateri oksidi odstopajo 15–30 %. Kraj Slom ima za SiO2 
razliko do 5 %, medtem, ko nekateri oksidi odstopajo do 30 %. Razlike se pojavijo le, ko je v 
vzorcu več organske snovi, a odstopanja niso sistematična. Profili v tistih krajih, ki so vsebovali 
horizont Oh, to so Osankarica - Kebelj, Botričnica, Slom in Odcep za Osp so imeli v enakem 
vrstnem redu tudi največja odstopanja pri obeh načinih vzorčenja. Tudi debelejši kot je Oh 
horizont, večje so razlike med pristopoma vzorčenja. Ko je v profilu veliko organske snovi je 
tudi sama teža nekoliko drugačna. Za natančnejše izračune bi morali upoštevati tudi specifično 
gostoto posameznega vzorca. 
Slabo ujemanje med pristopoma opazim pri TOT/C, ker je ogljik vezan na organsko snov, ki 
povzroča razlike. Najslabše ujemanje in največja odstopanja smo ugotovili za P2O5. Odstopanje 
je v štirih lokacijah večje od 30 % (Kolombar, Osankarica – Kebelj, Visole, Tinjska Gora), v 
štirih 15-30 % (Odcep za Osp, Botričnica, Slom in Osankarica – Črno jezero) in dvakrat med 
5-15 % (Kameno, Tinjska Gora 2). Največja odstopanja se pojavijo na območju Šavrinskega 
gričevja na flišnih kamninah in na Pohorju (granodiorit, eklogit in serpentinit). Tako velika 
odstopanja pripisujem dejstvu, da je fosfor vezan na organsko snov.  
Med desetimi različnimi profili smo za As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb in Zn večinoma pri vzorčenju 
z lopato večinoma dobili občutno nižje vsebnosti, v primerjavi z vzorčenjem po horizontih. 
Največja odstopanja pri obeh načinih vzorčenja smo ugotovili za Cd. Izmed vseh obravnavanih 
slednih prvin so v 18. primerih vsebnosti nižje pri geološkem vzorčenju, v 9. primerih so 
vsebnosti višje pri vzorčenju po horizontih. Največja odstopanja pri obravnavanih slednih 
prvinah opazimo v kraju Slom in Botričnica v Celju. Po odstopanjih sledi kraj Visole na 
Pohorju. V kraju Botričnica dobimo večjo razliko med vzorčenjema pri Pb. Pri vzorčenju z 
lopato je vsebnost Pb v Botričnici nad opozorilno emisijsko vsebnostjo, medtem ko pri 




vzorčenju z lopato vsebnost Ni ni presegla mejne vsebnosti, medtem ko je vzorčenje po 
horizontih pokazalo, da presega opozorilno vrednost. 
Pri vsakem vzorčenju je zelo pomembno medsebojno sodelovanje pedologa in geologa. Za 
dobro interpretacijo moramo razumeti kaj naš vzorec vsebuje, predvsem katere horizonte in 
koliko organske snovi. Bistveno je, da posamezne horizonte znamo prepoznati. Geologi imamo 
v sklopu našega študija tudi predmet pedologije, ampak naše znanje ni vedno dovolj. Tudi, če 
vzorčimo samo iz reprezentativnega vzorca na globini je pomembno, da vemo, kakšne 
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